セラミックス基板の熱疲労特性評価と損傷機構の解明 by 石崎 大河
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
研究科・専攻 大学院  電気通信学研究科   知能機械工学専攻 博士前期課程 
氏    名 石崎 大河 学籍番号 0934007 
論 文 題 目  セラミックス基板の熱疲労特性評価と損傷機構の解明 
 要  旨 
自動車用の ECU や発電設備等のパワーモジュール用の基板には，耐熱性・放熱性に優れたセ
ラミックス基板の使用が拡大しており，今後その需要は増大すると予想されている．近年では電
子デバイスの大電力化・高集積化が急速に進んでおり，デバイスの稼働・停止による熱サイクル
負荷は厳しくなっている．熱サイクル負荷下ではセラミックスと金属板間の熱膨張係数差に起因
する熱応力により，金属板のはく離損傷が生じることが知られている．この損傷が故障や誤作動
の原因となる可能性があるため，セラミックス基板における熱疲労特性の把握が必要となる．し
かしながら，現時点では各メーカーによりその評価方法が異なり，標準化が確立していない． 
そこで，本研究ではセラミックス基板の熱疲労特性評価方法標準化の一環として，セラミック
ス基板を用いた熱サイクル疲労試験を行い，4 点曲げ試験により残存強度を求めて強度低下につ
いて検討すると共に，セラミックスに生じたき裂形状寸法の測定を行い，破壊力学的検討を行っ
た．さらに有限要素解析により，セラミックス/金属板接合過程及び熱サイクル疲労過程の接合界
面近傍での応力分布を求めた．その結果，以下のような結論を得た． 
(1)様々な温度条件で熱サイクル疲労を負荷した結果，温度条件，セラミックス/金属板の組合せ，
接合方法の違いにより，残存強度が減少，増加，一定などの傾向を示した． 
(2)残存強度が低下した基板について破断面を観察した結果，金属板角部近傍のセラミックス側に
熱サイクル疲労によるき裂進展領域が観察された． 
(3)観察されたき裂進展領域の寸法を測定した結果，き裂深さの増大に伴い残存強度が低下した．
また，4 点曲げ試験破断時のき裂先端における応力拡大係数を計算した結果，応力拡大係数はほ
ぼ一定値を示した．また，各セラミックスの破壊じん性値と応力拡大係数を比較した所，両者は
ほぼ等しくなった．このことから，熱サイクルにより生じた基板のき裂損傷を 4点曲げ強度で評
価できることが分かった． 
(4)FEM により基板接合時の応力分布を求めた結果，セラミックス表面の金属板接合端部に引張
方向の残留応力が生じることが分かった．また熱サイクル疲労過程の応力分布を求めた結果，等
方硬化則では接合界面の残留応力は低下し，移動硬化則ではほとんど変化が見られなかった．こ
の過程ではいずれの硬化則でもセラミックス表面の金属板接合端部では低温時に引張方向，高温
時に圧縮方向の応力が生じる結果となり，この引張・圧縮応力の繰返しによりセラミックスにき
裂が発生・進展したと考えらえる． 
 
